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Tillatna hjalpmedel:
e Chalmers-godkiand raknare
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Poingberidkning: Tentamen bestar av 5 uppgifter om totalt 30 poéng.
Nominella betygsgranser ar 12 (3), 18 (4) respektive 24 (5) poéng.
Losningarna skall vara tydliga och vil motiverade!

Tentamensresultat: Granskning av rattningen erbjuds pa tid och plats
som anslas pa Canvas. Kommer du senare mottages endast skriftliga klago-
mal mot rattningen. Sadana skriftliga klagomal maste ldmnas in senast tva
veckor efter ordinarie granskning.

LYCKA TILL!






Uppgift 1.

a. Sambandet mellan insignalen u och utsignalen y fér ett dynamiskt sys-
tem ges av differentialekvationen

§(t) +39(t) + 2y(t) = 3u(t —2)
Lat insignalen vara u(t) = sinwt. Bestam y(t) for stora t (t — oo).

(2 p)

b. T ett aterkopplat reglersystem for positionering av en satellit ges det
slutna systemets Gverforingsfunktion fran borvérde till drvarde av

K.
G.(s) = £
(s) 2+ Kqs + K,

déar K, och K, ar regulatorns parametrar. I figur A nedan visas det slut-
na systemets stegsvar for K, = 1, K; = 1. Avgor vilket av stegsvaren
B, C eller D som visar resultatet av foljande parameteriandingar:

1) K,=2 K;=1
2) K,=1, Kg=2

OBS! Motivering krévs! (2 p)
Stegsvar A Stegsvar B
1.5 1.5
g 1 .............................. % 1 .............................
2 2
G G
E 0.5 E 0.5
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Time (seconds) Time (seconds)
Stegsvar C Stegsvar D
1.5 1.5
K L 1
2 2
= g
E 0.5 E 0.5
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Time (seconds) Time (seconds)



c. En regulatordesign har lett fram till en PD-regulator med filter pa D-
delen med &verforingsfunktionen

1+ s
F(s)=05——"°
(s) 1+ 0.25s

Foresla en diskretisering av denna regulator med samplingsintervallet
h = 0.1s och motivera ditt val av diskretiseringsmetod. Ange ett uttryck
for berdkning av styrsignalen w(kh) vid samplingstidpunkten kh (k =
1,2,3,.... (2 p)

d. En process med &verforingsfunktionen

s+ 2
s2+s+1

G(s) =

aterkopplas med en P-regulator F'(s) = K = 2 enligt nedan.

r *T— F(s) G \%Jr G(s) Yy

Vad blir storningen v:s stationdra bidrag till utsignalen y, da v ar en
stegstorning med amplituden 107 (2 p)

e. Ett dynamiskt system med insignalen v och utsignalen y beskrivs av
differentialekvationen

104(t) 4+ g(t) + y*(t) = u’(t)

Differentialekvationen har tva jamviktspunkter for u = ug = 1. Linja-
risera differentialekvationen kring dessa och bestdm motsvarande tva
overforingsfunktioner. (2 p)

Losning:
a. Laplace-transformering (med initialvillkoren 0) ger
s2Y (5) + 3sY (s) +2Y (s) = 3e *U(s),
vilket ger overféringsfunktionen

Y (s) 3e72
S U(s) (s+1)(s+2)




Eftersom G(s) dr strikt stabil, sa ges utsignalen for stora t av

y(t) = |G (iw)| sin(wt + arg G(iw))

3 _ w
= sin(wt — 2w — arctanw — arctan —)
V(I +w?)(d+w?) 2

2
. Det slutna systemet dr av typen m med nominella virden

(stegsvar A) w, = 1 och { = 1/2. Parameterindringarna ger i fall
(1) en Gkning av w, och en minskning av ¢, dvs stegsvaret blir snabbare
men mer oscillativt, alltsd enligt diagram B. I fall (2) 6kas ¢ medan w,,
ar oforandrat jamfort med det nominella fallet, dvs enligt diagram C' (i
detta fallet fas tva reella poler, dvs det blir ingen dversling).

. Tustins metod, som verkar ge de bdsta resultaten, ger

22—1 22—1
1 25— =0.5(1+ —
(I1+0 5hz—|—1U(Z) 05( +hz+1

VE(2),
som med h = 0.1 kan forenklas till

(6z —4)U(z) = 0.5(21z — 19)
och styrlagen ges ddrfor av

u(kh) = 0.67u((k — 1)h) + 1.75e(kh) — 1.58¢((k — 1)h)

. Slutvdrdessatsen kan anvindas, eftersom det slutna systemet dr stabilt
(karakteristiska polynomet s* + (K + 1)s + 2K + 1 har positiva koeffi-
cienter):

G(s) 10 2

lim y(t) = lims - — <L 10 104
Myt = s T pGe) s 152-2

. Jamuviktspunkterna dr (ug,yo) = (1,1) och (ug,yo) = (1, —1). Lingdri-
sering och Laplace-transformering ger

AY(s) 2uy
AU(s)  10s2 + s + 2y

10A)+ Ay +2y0Ay = 2ugAu = G(s) =

2
10s245—2"

dvs G(s) = respektive G(s) =

2
10524542



Uppgift 2.

En process med 6verforingsfunktionen

G(s) =

s
s2 42

aterkopplas med en P-regulator F'(s) = K > 0 enligt nedan.

v
+ e u + Jf+
r *T F(s) G(s) — Y
a. For vilka virden pa K &r det slutna systemet stabilt? (1p)

b. Vilka blir det slutna systemets poler, uttryckt i K, for K > 17
Ledning: Fér sma z géiller att v/1+ 2z~ 1+ x/2. (2 p)

c. Verifiera att en konstant laststorning v stationdrt paverkar utsignalen
lika mycket i open-loop som i closed-loop. Varfor blir det sa? (2 p)

Losning:
a. Den karakteristiska ekvationen ges av
s 4+2+ Ks=5"+Ks+2=0.

Eftersom koefficienterna i karakteristiska polynomet dr positiva for alla
K >0, sa foljer att systemet ar stabilt for alla K > 0. Detta kan ocksa
visas med hjdlp av Routh-Hurwitz metod. Alternativt kan man l6sa den
karakteristiska ekvationen direkt som i (b) nedan.

b. Den karakteristiska ekvationen har losningen

K K
s= -2 E4/(2)2 -2 (1)
2
(For sma K fas ett stabilt, komplezkonjugerat polpar. For okande K
fas sa smaningom tva reella poler, men eftersom beloppet av den andra
termen i (1) alltid dr mindre dn beloppet av den forsta termen, sa blir



bada polerna negativa, dvs stabila.)
Lésningen kan approximeras for stora K :

K K., K 2
s=—g (G -2= -5 (11~ )
K 1
=3 0 ) =

som for K > 1 ger de tva polerna s =~ —K och s = —=2/K.

. Eftersom det slutna systemet dr stabilt, sa anger kdnslighetsfunktionen
S(s) hur mycket laststorningen paverkar utsignalen i closed-loop; sta-
tiondrt fas:

S(0) = (1/(1+ KG(0)) = 1

dvs laststorningen paverkar utsignalen lika mycket som 1 open-loop.
Anledningen till detta dr processens nollstille i origo, som ger G(0) = 0.



Uppgift 3.
Fyra system &r givna:

1 25
Gals) = 370 Ge8) = SI Dy 25 £ 2)
1 1
Gels) = a7 104 Gols) = (s—1)(s + 4)

Nyquistdiagram och stegsvar for systemen visas nedan. Para ihop syste-
men med ratt figurer, och motivera noga dina svar med ldmpliga rdkningar

och/eller 6verslag—podng ges endast for korrekta motiveringar! (4 p)
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Losning: Nyquistdiagrammet fas fran avbildningen s — G(s) da s genomld-
per Nyquists kontur v. En del av denna utgors av segmentet vy : s = 1w, w €
[r, R] ddr man later r — 0 och R — oo. Som ledning studerar vi hur detta
segment avbildas under respektive dverforingsfunktion:

Gy :
Gp:
Ge e
Gp:

Borjar i 1/10 och slutar i —i/R. Uppfylls endast av diagram III.
Bérjar i 25/2 och slutar i 25i/R3. Uppfylls endast av diagram IV.
Bérjar i 1/104 och slutar i —1/R?. Uppfylls endast av diagram I.

Baérjar i —1/4 och slutar i —i/R?. Uppfylls endast av diagram II.

For stegsvaren galler:

Gy

GB:

Ge:

GDZ

Stabilt, forsta ordningens system med statisk forstirkning 0.1. Svarar
mot stegsvar 1.

Stabilt och vilddmpat andra ordningens system med statisk forstdrkning
25/2. Svarar mot stegsvar 3.

Stabilt andra ordningens system med dalig ddmpning och statisk for-
starkning 1/104. Svarar mot stegsvar 4.

Instabilit system (en pol i s =1). Svarar mot stegsvar 2.



Uppgift 4.

I denna uppgift skall vi studera aterkopplad reglering av en process, som en-
ligt blockschemat nedan bestar av en delprocess G1(s) i serie med en integ-
rator. Bodediagrammet for Gy (s) visas i figuren ldngst ned. Observera alltsa
att systemet innehaller en integrator, som inte finns med i bodediagrammet
(eftersom det bara ar for Gy(s)).

u Y
) Ga(s) R AR
a. Dimensionera en P-regulator som ger en fasmarginal pa 40°. (3 p)

b. Vi vill nu gora det aterkopplade systemet dubbelt sa snabbt jamfort
med (a) genom att dubblera skérfrekvensen. Dimensionera en lamplig
regulator for att astadkomma detta. (3 p)

Bodediagram

50
0
32 50
0]
2 -100
@
150
-200 L L | . M S | . MRS | L
1072 107" 10° 10" 10?
w, rad/s
Losning;:



a. Med en P-regulator med forstirkningen K, far vi kretsforstirkningen
L(s) = %Gl(s), som har fasen arg L(iw) = arg G4 (iw) — 90°. Onskad
fasmarginal fas for skirfrekvensen w = w,: arg Gy (iw.) —90° = —180°+
©m = —140°, vilket med Bodediagrammets hjdlp ger w. = 1.5. Dessutom
skall for skarfrekvensen gdlla att |L(iw.)| = f—f\Gl(iwcﬂ =1, vilket dater
med Bodediagrammets hjilp ger K, = m = % =5.

b. Dubbla snabbheten svarar mot dubbla skdrfrekvensen, dvs den nya skdr-
frekvensen skall vara w, = 3. Vid denna frekvens gdller att arg G4 (iw..) =
—100°, dvs vi har tappat 50° i fasen. Darfér behovs t ex ett leadfilter
F(s) = Kliﬂis for att héja fasen i motsvarande grad. Behovet av

ds/b
faslyft ger b = i:iii:ﬁ = i:igggz = 7.5. Maximalt faslyft ‘T/—f vid

w = w. ger 4 = 0.9. Slutligen ger kravet |L(iw.)| = K\/E% =1
med |Gy (iw.)| = 0.08 fran Bodediagrammet valet K = 13.7.



Uppgift 5.

Vi skall i denna uppgift studera ett aktivt stotdamparsystem for en bil. I
detta system ersétts fjadrar och stétdampare av ett hydraulservo, vars kraft
styrs av en regulator, som maéter avstandet mellan kaross och marken och
forsoker halla detta konstant kring referensvéirdet (som sétts till 0).

Hydraulservot beskrivs av overforingsfunktionen

1
Gservo<5) = m
och bilens dynamik beskrivs av
1
Gpi(s) = :
bi(5) s+1

Regulatorn har overforingsfunktionen

F(s) = 2(2 +1)

Slutligen kan vigens hojdforandringar ses som en laststorning d.

a. For att forbattra egenskaperna pa ojamna viagar har en laseravstands-
métare installerats langst fram i bilen. Pa sa sétt kan storningen d
métas innan den paverkar bilen, och vi kan anvinda denna métning
for en framkoppling F(s) enligt blockschemat nedan. Hur skall Fy(s)

viljas sa att storningen inte skall synas alls i utsignalen h? (2 p)
| d
|
Fy(s)
+1xtu 4+t h
F(S) % Gservo(s) 9 Gbﬂ(s)

10



b. Isjalva verket fungerar lasermétningen sa bra att den méter storningen
0.1 s innan den paverkar bilen. Blockschemat foréndras nu enligt nedan.
Hur skall kompenseringen Fy(s) dndras sa att storningen d aterigen inte

slar igenom i utsignalen h? (1 p)
d
]
Fy(s) e 018
F(S) +\J+ = Gservo(s) aigy f Gbil(S) h
—1

c. Anta samma situation som i (b) men att Fy(s) forblir oférandrad fran
(a), dvs det kommer inte langre att vara en perfekt utsliackning av
storningen. Visa att en storning med frekvensen w = 107 i sjilva verket
kommer att paverka bilen med dubbla amplituden jamfort med fallet
utan framkoppling.

Ledning: Jamforelsen mellan de tva fallen kan med férdel goras genom
att bilda kvoten av motsvarande Gverforingsfunktioner. (2 p)

Losning:
a. Overforingsfunktionen fran d till h blir

(1+ Ff(S)GserVO(S))Gbil(s)
1+ F(8)Ggervo(8)Grir(s)

dvs for att ingen paverkan pa h skall fas, sa bor kompenseringen vdiljas
som

Gdh<8) =

Fy(s) = =1/Gqervo(s) = —(1 + 5/10)

Detta dr en stabil kompensering, men den innehaller en ren derivering.

b. Overforingsfunktionen modifieras nu till

(e 4 Fy(5)Garvo(8)) Guan(s)
1+ F(8)Ggervo(8)Grir(s)

vilket ger en dndrad kompensering enligt
Ff(s) = _670.1S/Gservo(5) = _670'18(1 + 8/10)

Jamfort med (a) innebdr detta bara en extra fordréjning av framkopp-
lingen.

Gdh(s) =

11



c. Overforingsfunktionen fran d till h dr med framkopplingen fran (a):

(€71 + Fy(5)Guervo(8))Gri(s) _ (7% —1)Gha(s)
1+ F(S)Gservo(S)Gbil<3) 1+ F($>Gservo(S)Gbil(S)

Ggh(s) =

medan motsvarande overforingsfunktion utan framkoppling dar

B e " Gh(s)
1 + F(S)Gservo(S)Gbil(S)

Gdh(s)

Studera nu kvoten

_Gl(s) et
n Gdh(s) a e—0.1s

Q(s)

Det giller att |Q(iw)| = |e7"%1v — 1] < 2 och for w = 107 fis
QU - 10m) = e 1] = |~ 1-1| =2

dvs denna storningsfrekvens slar igenom med dubbla amplituden med
framkoppling jamfort med fallet utan framkoppling.

SLUT!
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